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周波数が異なる 2 周波の一方の周波数を f 1、振幅を A 1、位相 1 、もう一方の
周波数を f 2、振幅を A 2、位相 2 とした時、それぞれの電場 E 1、E 2はそれぞれ 
E 1＝A 1 exp[ I ( 2 f 1 t + 1 ) ]    …（A） 
E 2＝A 2 exp[ I ( 2 f 2 t + 2 ) ]    …（B） 
と現され、これを干渉させて通常の光検出器を用いて 2 乗検波を行うと、そ
の 2 乗検波出力 I は 
I = | E 1 + E 2 |
2
 
=  A 1
2
 + A 2
2
 + 2 A 1 A 2 cos [ 2 ( f 1 - f 2 ) +1 -  2 ] …（C） 
となる。 
（C）式の第 3 項がヘテロダイン信号である。今、f 1と f 2がほぼ等しいとす











































































第 2 章 原理 












































リングレーザは SOA を利得媒体として用いたものである。SOA から偏光を回転
させるファラデー素子：FR1、2 をつなぐ実線はリング共振器の骨格となるファ
イバを表し、FR1 と FR2 をつなぐ点線は空中伝搬部を表している。SOP（State Of 
Polarization）は伝搬中の偏光状態を示すもので、矢印の水平方向は SOA の積層
面に対して平行な TE 偏光を表している。 
SOA に電流を印加するとその両端面から光を発する。SOA は、TM 偏光より
TE 偏光の利得が大きい偏波依存性を有している。そのため、SOA から出射した
光は TE 偏光成分のみと考えて差し支えない。まずは、時計回り cw 光について
説明する。SOA から TE 偏光で出射した cw 光は、Fig.2.1 に示すような水平偏光
成分を持つ直線偏光で光ファイバ中を伝搬する。そして FR1 を通過した後、空
中伝搬して複屈折媒体 S を透過する。FR1 と相補的に配置された FR2 を介して
空中伝搬を終え、SOA に帰還し、発振に至る。FR1 を通過した cw 光は、進行
方向に対して偏光面が+45°回転させられる。次にその偏光状態で複屈折媒体中
を透過する。そして、FR2 を通過することによって-45°回転させられ、元の水
平偏光状態に戻って SOA に帰還する。反時計回り ccw 光も同様に、FR2、複屈
折媒体、FR1 を通過して、SOA に帰還する。このとき、FR2 で進行方向に対し
て偏光面が+45°回転させられ、そのままの状態で複屈折媒体中を通過し、FR1














いる。実験室系固定軸を x、y、z とし、それから媒体の速軸、遅軸を 45°回転
















今、cw 光の進行方向を z 軸：正方向にとることにする。2.1 節の動作原理でも
述べたが、FR1 によって偏光面が+45°回転されるので、cw 光の直線偏光は複
屈折性媒体の遅軸の方向に一致する。つまり、cw 光は偏光面が遅軸、進行方向
が z 軸：正方向となる。ccw 光も同様に考えることができ、FR2 による偏光面の
回転などを考慮すると、偏光方向が速軸に一致、進行方向が z 軸：負方向とな
る訳である。 















 Li=nid      (2.1) 
 
 ただし Li：媒体の i 軸の光路長 [m] 
  ni：媒体の i 軸における屈折率 
  d：媒体の厚さ（長さ）[m] 
 
ここでは、cw 光と ccw 光はそれぞれ s（遅軸）、f（速軸）を通過することに
なるので、それぞれの光路長は異なり、(2.2)、(2.3)式のように表される。 
 Ls=nsd      (2.2) 
 Lf =nf d      (2.3) 
 
 ただし ns：遅軸の屈折率 
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  R＝(ns-nf)d：リターデーション [m] 
 





























































































































また、ファラデー素子の Jones 行列は、 
 
                    (2.9) 
と表される。ここでのはファラデー回転角である。 
このことからファラデー素子 FR1 と FR2 のファラデー回転角はそれぞれ 













となる。以上の Jones 行列を用いて TE 偏光        で SOA から出射した偏
光状態は、 
 































まず cw と ccw の発振波長差をとすると以下の関係式が成り立つ 
 
𝐿 = 𝑚𝜆  
 






































































                          (2.15) 
 
このことから、両回り光の発振周波数に差が生じることでビート信号 f Bが生




第 3 章 構成 
3.1 実験系の構成 
 
Fig.3.1 に SOA による直交 2 周波光源の構成を示す。図において示される点線
より下がリング共振器部であり 2.1 節の動作原理で説明したファイバリングレ
ーザの基本原理図（Fig.2.1）に相当する部分であり、点線から上が直交合波出力
部である。以下、図の SOA の右側出射光を ccw 光、左側出射光を cw 光と呼ぶ。




スフィルタ（BPF）を組み込んだ。BPF は SOA の cw 光側に組み込んだ。BPF
の特性については 3.3 に示す。また共振器中の偏光状態の安定化のため空間伝搬




このとき共振器長は 7.4m（光路長 10.3m）である。 
SOA は波長 1550nm 帯の COVEGA 社の Booster Optical Amplifier （BOA1004）
で PMF ピグテイルが装着されているものを用いた。SOA 単体の特性については
3.2 節に示す。SOA から TE 偏光成分で出射した光は、ファイバコネクタを介し
て PMF 中に導入され伝搬する。PMC1（偏波面保存カプラ）は 10dB カプラで、
分波した割合の多い方を発振の安定化のために共振器部に帰還させている。
PMC2 は直交合波カプラであり、 cw 光と ccw 光は直交合波カプラ PMC2 によ
って互いに偏光状態が直交になるように合波される[5]。 
周波数差を検出する際は PMC2 を偏波面保存 3dB カプラにする場合があり、
PMC1 で取り出された両回り光を再び合波させる。この系を SOA が異なる 2 周
波の光源として動作するかの確認のため実験を行った[6]。 




3. 2 利得媒質である SOA 
本研究で用いた SOA 単体の特性を示す。その I - P 特性を Fig.3.2、SOA に注
入電流 I=300mA を印加した時の偏光特性を Fig.3.3、cw 光と ccw 光の発光スペ
クトルをそれぞれ Fig.3.4、Fig.3.5 に示す。 
I - P 特性はピグテイル SOA からの出射光を直接光パワーメータ
（ADVANTEST 製、OB221）で検出した。また偏光特性は SOA からの出射光を
レンズでコリメートし偏光子を通して光パワーメータ（ADVANTEST 製、TO8215）
で検出した。発光スペクトルについては光スペクトラムアナライザ（Anritsu 製、
MS9030A、MS9701C）を用いて検出した。今回用いた SOA は Fig.3.3、Fig.3.4、









































































































































3. 3 使用する光学素子 
本研究で用いたファラデー素子（FR1、FR2）、中心波長 1550nm と 1570nm の
バンドパスフィルタ（BPF）の特性を Table.3.1、Table.3.2、Table.3.3 に示した。
使用した光学素子の寸法は小さく空中伝搬部がコンパクトな設計を実現してい
る。また以降、中心波長 1550nm のバンドパスフィルタを BPF1、中心波長 1570nm






























形状 3.0 mm 角 
厚さ 0.5 mm 
消光比 ＞40 dB 
挿入損失 ＜0.1 dB 
回転角 45±1 deg. 
保持磁力 ＞200 Oe 
メーカー OZ OPTICS 
波長 1550nm 
半値幅 ＜0.3nm 
消光比 ＞24 dB 
挿入損失 ＜1.2 dB 
ピグテール長 2m 
Table.3.1 ファラデー素子の特性 











メーカー OZ OPTICS 
波長 1570nm 
半値幅 ＜0.3nm 
消光比 ＞20 dB 
挿入損失 ＜1.2 dB 
ピグテール長 2m 
Table.3.3 中心波長 1570nmのバンドパスフィルタの特性 
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第 4 章 実験結果 
4.1 SOA ファイバリングレーザ出力光特性 
まず BPF と空間伝搬部に複屈折率媒体を挿入しないでファイバリングレーザ
の基本特性の測定を行った。PMC1 からの取りだされた両回り光である cw 光、
ccw 光を SOA への注入電流 Iを変化させて、光パワーメータで I - P 特性を測定



















現象の事である。Fig.4.1 では両回り光の比率がほぼ 1：1 の割合で出力されてい




















次に I=300mA の時のリングレーザ出力部における cw、ccw 光をコリメートし
偏光子に通した光を光パワーメータで検出し、偏光子を 0～360 度回転させて偏














SOA 単体の出射光の偏光比は約 110:1 であったのに対し、リングレーザ出力
部における cw、ccw 光の偏光比は 50:1 であった。偏光比が悪くなったのはコリ
メートレンズやファラデー素子を通過し発振することで偏光状態が乱れたこと
が考えられる。 
次に PMC2 に偏波面保存 3dB カプラを使用し合波光を光スペクトラムアナラ
イザにより検出し発振スペクトルを測定した。注入電流 I がそれぞれ 100mA、
200mA、300mA、400mA、500mA の時のファイバリングレーザの発振スペクト
ルを Fig.4.3 から Fig.4.7 に示す。 
 
Fig.4.2 リングレーザー出力部での cw光、ccw光の偏光状態（BPF無し、波長板無し） 



























































































































































PMC2 に偏波面保存 3dB カプラを使用し同一偏光合波した光をフォトディテ
クタ（InGaAs、THORLABS 製、PDA8GS）で検出しスペクトラムアナライザ
（ADVANTEST 製、TR4135）によりパワースペクトルを測定した。Fig.4.8～




































































































































































各注入電流 I において周期的なピークが見られ、ピーク間隔は約 38MHz であ
る。これらのピークは、ファイバリングレーザがマルチモードで発振している
ことから発生している、次数の異なる縦モード間隔で発生したビートで、その
縦モード間は（2.16）式の fFSR=c/L に相当している。Fig.3.1 における構成の光路























4.2 1/4 波長板による位相差付与 










400mA、500mA のときに空間伝搬部に 1/4 波長板を挿入し BPF を挿入しない









































































では Reff=0.082 であったので L=5.4m とあわせて計算するとc()は 22.11MHz と
なる。次に Fig.4.3～Fig.4.7 より SOA への各注入電流 Iにおける 1 モードあたり
のおおよその出力 P を見積り、発振波長を考慮しvを求める。結果を Table 4.1
に示す。 
 
SOA への注入電力 [mA] スペクトルの半値全幅v [kHz] 
100 2.14  
200 1.23  
300 1.01  
400 0.87  
500 0.87  
 










































































































































































次に 1/4 波長板挿入後のリング共振器出力部での cw 光、ccw 光を SOA への注



















































とすると 2.9 式より 
  





















































よって TE 偏光で SOA から出射した偏光状態は 
 




] = [cos (
𝜙
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] = [cos (
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ここでP (= [1 0
0 0
])は偏光子を表す行列で、SOA が TE 偏光のみを増幅すると
考えて導入した。よって両回り光のリタデーション R は 
R(𝜙, 𝛿) = 𝐴𝑟𝑔 [cos (
𝜙
2






)] − 𝐴𝑟𝑔 [cos (
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4.3 BPF を用いた SOA ファイバリングレーザの 
出力光特性 
BPF1 を用いて SOA ファリバリングレーザの特性の測定を行った。空間伝搬
部に 1/4 波長板を挿入前、挿入後のリング共振器出力部からの cw 光、ccw 光を
SOA への注入電流 Iを変化させて、パワーメータで I - P 特性を測定した。その


























































いるのがわかる。次に BPF1 を用いたファイバリングレーザ出力部における cw
光、ccw 光をコリメートし偏光子に通した光をパワーメータで検出し、偏光子を
















偏光状態が多少乱れたものと思われる。次に BPF1 と BPF2 を用いて PMC2 に偏
波面保存 3dB カプラを使用し合波光を光スペクトラムアナライザにより発振ス
ペクトルを測定した。注入電流 Iがそれぞれ 100mA、200mA、300mA、400mA、
500mA の時のファイバリングレーザの発振スペクトルを BPF1、BPF2 をそれぞ
れ挿入したものを Fig.4.21～Fig.4.25、Fig.4.27～Fig.4.31 に示す。また Fig.4.26、
Fig.4.32 に発振スペクトルを拡大したものを示す。 
  
Fig.4.20 リングレーザ出力部での cw光、ccw光の偏光状態（BPF1有り） 



















































































































































































































































































































































































0.15nm で発振し続けているのがわかる。半値幅は 300mA 以外のどの注入電流 I
でも約 0.15nm であった。また BPF2 の発振波長もほぼ仕様通りの 1568nm、半値
幅は仕様内である約 0.1nm で発振し続けているのがわかる。半値幅は 300mA 以
外のどの注入電流 Iでも約 0.1nm であった。 
次に BPF1 と BPF2 を用いて 1/4 波長板挿入後の合波後の PMC2 に偏波面保存
3dB カプラを使用し合波光をスペクトラムアナライザによりパワースペクトル





















































































































































































































































































































































各注入電流 I において周期的なピークが見られ、ピーク間隔は約 27MHz であ
る。これらのピークは、ファイバリングレーザがマルチモードで発振している
ことから発生している、次数の異なる縦モード間隔で発生したビートで、その




の周波数スパンを 3600MHz まで拡大し、BPF2 の有無によるモード数の変化を























































































無しでは 4GHz にわたり 27MHz 間隔で発振しているとするとモード数は約 150
本。光スペクトルを見るとそれらが 4～5 本分あるので全モード数は 1000 本以











そこで本研究では直交合波カプラを用い cw と ccw を直交させることにした。以
下にそれぞれの偏光状態を Fig.4.45 に示す。これは注入電流 I=300mA で直交合















Fig.4.45 を見てみると、cw と ccw の偏光角度に 90 度のずれがあることが分か
る。しかし偏光比を見てみると完全な直線偏光になっているとは言えず、他の
成分が混じっていることが分かった。理由としては、空間伝播部内において偏
光角度にずれがあること、また SOA が完全に TE 偏光のみを増幅しているわけ
ではないこと、そして分岐カプラと直交カプラのクロストークなどが考えられ
る。 










































































































流 I=100mA で PMC2 を偏波面保存 3dB カプラを使用し、BPF1 と 1/4 波長板を
挿入し、フォトディテクタにより出力光を検出し、オシロスコープ（Tektronix
製、TDS3052）とスペクトラムアナライザによりその出力波形とパワースペクト







































ビート信号は 6.7MHz だから周期 150ns の正弦波として観測できるが Fig.4.37
では 500KHz の正弦波に 6.7MHz 以上の成分が乗っている形になっている。それ
に加えて Fig.4.38 や Fig.4.33 を見ても分かるように、本研究の SOA ファイバリ
ングレーザが多モード発振しているので 19.3MHz 以上の周波数成分も 6.7MHz
































































Fig.4.51 LCBPF使用時のパワースペクトル(Fig.4.50 と同条件) 















出力をある程度上げる必要がある。注入電流 I を 500mA にすることで約 1mW
まで上げることができるが 500mA では Fig.4.37 を見てわかるようにビート信号
が太くなるという問題点がある。 
次に注入電流 I=300mA で cw 光、ccw 光が単独でビート信号が発生していない
かの確認を行った。BPF1 と 1/4 波長板を挿入して、リングレーザの出力部から
の cw 光、ccw 光をスペクラムアナライザによりパワースペクトルを測定した。

































































































Fig.4.54 では Fig.4.47 よりもビート信号が大きく出ていることが分かる。また
波長板を入れて干渉させたときよりも出ているビート信号は小さいがヘテロダ
イン計測の際には誤差の要因になると考えられる。また cw 光、ccw 光が単独で
のビート信号よりも直交合波のほうが大きい理由として cw 光、ccw 光の互いの
クロストーク成分と干渉することでビート信号が大きくなったと考えられる。
























えられる。また 1/4 波長板の回転角を 45°にしたときと-45°のときでは I – P 特
性が変化することがわかった。この原因として波長版の遅軸と速軸が入れ替わ
ったことにより、cw 光と ccw 光の光路が入れ替わることにより空間伝搬部の減







第 5 章 総括 
5.1 まとめ 
今回は本研究室の SOAファイバリングレーザを用いて光ヘテロダイン計測用
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